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概　　要
核融合装置などの大型装置に用いられるケーブル･イン･コンジット(CIC)超
伝導導体では,通常の規則的な結合損失ループのほかに,コイルにすることにより
はじめて観測される数秒から100秒程度の時定数で,平均的に数10秒程度の長時
定数を持つ不規則なループや､ 1,000秒以上の時定数を持つループが存在している
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ことが確かめられた｡これらのループはCIC導体の構成やコイル構造に密接に関係
していることが分かってきた｡特に,後者の1,000秒以上の長時定数ループは大型
超電導コイルLHDやITER-CSモデルコイルでも観測され,コイル両端の接続部を
介する長いループであることも分かってきた｡ただし,大きなループであるが,ル
ープの数は少ないので,交流損失として計測されない場合が多い｡しかし,コイル
内の磁界分布には微小な影響を与えるため,高精度な磁界分布が要求される場合に
は注意が必要となる｡
一方,数10秒の時定数のループは導体内部で形成されるループであることが分
かった｡ケーブル内の素線の軌道は導体の各サブケーブルの撚りピッチの最小公倍
数の長さで,同じパターンが繰り返されるため,ある点で接触した素線は,最小公
倍数の長さで再度接触して長いループを構成する｡これらのループは,撚りピッチ
より相当に長い距離を持ち,インダクタンスも比較的大きくなる｡また,導体内で
構成されるために,ループの数は相当に多く,交流損失として観測される場合があ
る｡これらのループの基本的な時定数はインダクタンスとループを構成する接触抵
抗の比で表される｡実際に使用したCIC導体の素線間の接触抵抗を測定した結果,
点接触抵抗は約100pO程度であった｡ CIC内の長ループのインダクタンスは10pH
程度であるので,ループ時定数は約0.1秒程度になる｡これらは観測された数10
秒より短い｡
この原因として,素線間の接触半径が10pm程度の点接触状態の抵抗値のためと
考えられる｡素線間の接触状態を観測するために,各素線の導体内の配置を調査し
たoその結果,本来3本の素線が撚られて一体化していると予想された1次撚り線
は,実際には,本来の位置から大きく変位している状態のものがあることを観測で
明らかにした｡これらの現象を定量的に検討するために, 1次撚り線の中の1本が
大きく変位している数を調べ,約5%程度存在することが分かった｡この大変位し
た素線は,一般的に1m程度離れた位置では,一体化された1次撚りとなって観測
される｡このような大変位した素線はループを構成する他の素線と,点接触でなく
長距離にわたる線接触の状態を形成すると推定される｡接触長が10 mm程度ある
と,点接触の約1,000倍となり,接触抵抗は大幅に小さくなり,時定数が100秒程
度になる｡したがって,これらが長時定数の発生する主要な原因と考えられる｡
この新しく提案したメカニズムを良く調べるために,小規模超電導電力貯蔵装置
(Superconducting Magnetic Energy Storage: SMES)に用いたCIC導体,大型-リカ
ル装置(Large HelicalDevice: LHD)用3種類のポロイダルコイルに使用されたCIC
導体,国際熱核融合実験炉(international Themonuclear Experimental Reactor: ITER)
のR&D超電導コイルであるCSモデルコイル用CIC導体を用いて調べた結果,塞
本的に大きく変位する素線の割合は平均で5%程度であった｡これにより,ループ
の接触抵抗が線接触状態になって大幅に低減されるため長時定数が発生するとい
うメカニズムの妥当性が得られた｡
これらの事を定量的に調べるために,大型cIC導体を製作するのと同じ撚り線機
を用いて,通常の大型ケーブル製作と同じ方法でNbTi/Cu線を81本(3×3×3×3)
の構成のケーブルに製作した｡製作したケーブルの長さは2mで,そのうちの約1m
の長さを用いて各素線の撚り合わせた順序に従った番号付けを行い,残りの1m程
度をエポキシ樹脂で含浸した｡このエポキシ樹脂含浸した部分をクオータジェット
切断機で約1cm間隔に切断し,各素線のケーブル内の位置を測定して3次元計測
できることを示した｡これにより,点接触から数cm程度の線接触の状態まで分布
していることが世界で始めて実測できた｡したがって,時定数も100秒程度まで可
能であることが分かった｡
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1.　はじめに
大電流容量のケーブル･イン･コンジット(cable-in-Conduit‥CIC)導体では,
導体内電流分布の偏流現象が顕著に発生する場合があることが分かってきた【',2】｡
原研での一連のポロイダル実証試験(DPC試験:DPC-U, US-DPC)以来,偏流
による超電導コイルの特性劣化現象が多く見つかってきた｡その原因として次の
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ようなことが考えられた｡ 3本を単位とするトリプレット構成の導体では,ケー
ブルのボイド率を低くして導体の電流密度を高めるために,ケーブルをコンジッ
トに納める最終工程で圧縮を加える｡圧縮時に加わるケーブルの変形により, 3
本を構成する各索線は正確にトランスポーズされた状態から僅かに変移させられ
る｡したがって,各素線の磁界と鎖交する面積が僅かに異なり,素線間でループ
が構成されると,磁界の変化により導体内部にループ電流が誘起される【3】｡これ
らのループ電流は,導体内の電流分布に偏流を発生させることになる｡また,こ
れらのループは幾何学的にも長く,時定数でも長いものがあることが分かった｡
また,原研におけるUS-DPC試験で発生したRampRate Limitation(RRL)現象も
偏流現象に基づくもので,最近の小型試験結果から,ループ電流の存在が示唆さ
れた【4,5】oすなわち,導体内のループ電流が臨界電流を越すと,部分的なクェンチ
による電圧スパイクが観測され,そのスパイクが初期通電電流と磁界に依存して
いることから,ループ電流の存在が証明された｡
一方･ cTC導体で製作された超電導電力貯蔵装置(superconducting Magnetic
Energy Storage : SMES)モデルコイル【6-13】や大型-リカル装置(Large HelicaJ
Device ‥ LHD)用ポロイダルコイルI'3~14】では,交流損失の増大が観測された｡こ
の原因も導体内に発生した長時定数を有する電流ループによるものであると考え
られる(6-J41｡
これらのCIC導体に発生するRRL現象と交流損失増大現象は異なる現象のよ
うに見えるが,同じ原因と考えられる｡すなわち, RRL現象で制約されるコイル
では,ループに誘起された電流が臨界電流値を越えて隣接の素線にスムーズに分
流できる範囲まで,コイルは安定に運転できる｡その範囲を越えると,電流が分
流するまでの時間より常電導が伝播する方が早くなり,遂にはクエンチに至るo
交流損失増大現象で制約されるコイルでは,安定性が極めて高いので,分流がス
ムーズに隣接の素線に移行されるoしかし,ループの時定数が相当に長く,かつ,
ループの数が非常に多いので,ループを構成する素線間での損失,すなわち,ル
~プに起因する不規則な交流損失が多くなり,遂には交流損失による温度上昇で
クエンチに至ると考えられる｡したがって,安定性の度合いの違いによって, 2
つの現象が見かけ上異なっているものと思われる｡
また, LHDポロイダルコイルや国際熱核融合炉(Int｡r｡ati｡naI Thermonuclear
ExperimentalReactor:汀ER)用cs (central Solenoid:CS)モデルコイルの磁場計
測結果から, I,000秒以上の時定数を持っループが存在していることが確か
められた｡このループはCIC導体の構成やコイル構造に密接に関係してい
ることが分かってきた｡特に, 1,000秒以上の長時定数ループはコイル両
端の低抵抗の接続部を介する長いループであることも分かってきた｡ただ
し,大きなループであるが,ループの数は少ないので,交流損失として計
測されない場合が多い｡しかし,コイル内の磁界分布には微小な影響を与
えるため,高精度な磁界分布が要求される場合には注意が必要となる｡
本論文では, SMESモデルコイルの交流損失試験で得られた結果の分軌　長時
定数の存在の確認について述べる｡続いて,種々の長時定数ループの形成メカニ
ズムを提案し,｣それらの中から最も妥当性の高い長時定数ループの形成メカニズ
ムを検討する｡実際の素線間接触抵抗を実測し,ループの長時定数の可能性を調
べる｡さらに,ループを構成する素線間の状況を調査するために,実際のCIC導
体を分解して素線を順序良く番号付けをして,実際の素線の振る舞いを調べ,長
時定数の可能性を議論する｡大型cIC導体として, ITER-CSモデルコイル, LHD
用の各cIC導体についても同様に調査し,実験結果と比較検討するo長時定数の
発生している場合と発生が確認できない場合について,今回提案した長時定数ル
ープの発生メカニズムの妥当性を議論する｡
さらに,これらの事を定量的に調べるために,大型cIC導体を製作すると同じ
撚り線機を用いてNbTi/Cu線を81本(3×3×3×3)ケーブルに製作して3次元計
測をする方法やその結果について述べ,長時定数のループの可能性の議論を行う｡
2
2.　大型CICコイルの交流損失試験
2-1交流損失測定結果
大型cICコイルの中でSMESモデルコイルは多くのデータを取得したので,こ
れを中心に交流損失を述べる｡ SMESモデルコイルの交流損失試験は日本原子力
研究所(原研)で最初に行い,引き続き米国ローレンス･リバ･モア国立研究所
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(LLNL)でも行った【6~10】o sMESモデルコイルの主要諸元をTable 2-1に,装置
の図をFig･211に示す｡ sMESモデルコイルはケーブル･イン･コンジット(CTC)
導体で巻線された4ダブルパンケーキで構成され,超臨界圧-リウム(SH｡)袷
媒は,各ダブルパンケーキ内側の内径渡り部分から供給され,上下のパンケーキ
を並列に流れて,外周のパンケーキ間接続部から排出される｡
交流損失測定にはエンタルピー法を用いた｡すなわち,通電中の各パンケーキ
の入口･出口のSHe温度,圧力,流量を測定し,入口･出口のSHeエンタルピー
を求め,両者のエンタルピー差を時間積分して交流損失量を求めた｡その際の時
間積分は, SHeの状態が通電する前の状態になるまで十分に長い時間を取った0
また,エンタルピー法で得られた交流損失量の補正は,冷媒配管の入口に巻き付
けたヒ一夕の入熱と比較して較正した｡測定は数1,000Sの長い時間積分で行うた
め,その期間中に冷媒流量などが変動する｡そのため,測定結果には±lkJ程度の
誤差が伴うことを考慮する必要がある｡
LLNLでの交流損失測定結果のみをTable 2-2に示す｡表中のヒステリシス損
失は原研での試験結果を使用した｡また,結合損失は全損失からヒステリシス損
失を除いた分とした｡
全交流損失と最大磁界変化率の関係をFig.2-2に示す｡図中の黒塗りの測定点
は原研での測定データを表すo　図から, LLNL測定結果は,原研での測定値,お
よびその磁界変化率に対して飽和する特性が比較的良く一致している｡同じ磁界
変化率での交流損失の差は,台形波電流波形のフラットトップ時間の長さの違い
によるものである｡
また,本コイル試験は,本格的な大型超電導マグネットを用いて日米で同じ計
測を行った数少ないケースである｡温度･流量などの冷媒の条件や,計測装置が
異なったにも拘わらず,同じ測定原理で同じコイルの交流損失を測定して,ほぼ
同じ値が得られたことは,本エンタルピー法の国際的な標準化が可能なことを示
唆している｡
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Table 2-1 Main parameters of the SMES model coil
Conductor
Type
Conduit outer dimension
thickness
Void fraction
Strand material
diameter
confiEuration
twist pitches
Coil
Inner diameter
Outer diameter
Height
Turns
lnductance
Operating Current
Stored energy
Maximum magnetic field
Cable-in-conduit
25.4×27.8 mm
2.3mm
36%
NbTi/Cu/CuNi
0.62 mm
3×3×3×3×3×4-972
60. 120. 180. 240. 300. 360
2.76m
3.34m
0.234 m
llx8-88
39.6mH
20kA
7.92 MJ
2.84T a,20kA
Table2-2　AC loss data at LLNL
Testnumber Flattopcurrent Ramprate F)attoptime ACloss Hysteresisloss Couplingloss
(kA) (A/S)　　　(S)
3　　　　　　5,26　　　　　　199　　　　　　0*
4　　　　　　　201
1.86　　　　　　0.53　　　　　　　1.33
40　　　　　　3 52　　　　　　　　2
prcO1275　　　　　9 94　　　　　187
】】 pJ～§OJ_135　　　　　9 60　　　　　188
p_rt:i)_り8 7 9　　　　　　23
0　　　　　　　6
73　　　　　　0 7.77
19.75　　　　　　47.3　　　　　　　0
rcOl175　　　　　1974　　　　　　　4
9.4】　　　　　1.97　　　　　　　　7.44
8.90　　　　　　1.98　　　　　　　　6.92
100　　　　　　820　　　　　　1
prcO1168　　　19･75 M　188　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　"_0　　 　　20.4　 　　1.98　 　　 18.4
19.75　　　　　188　　　　　　30　　　　19.4　　　　1.98　　　　　　17.4Pr_LI(_リ｣_flLL _p__ _______｣ !?:_ 7 5_ __ _ _ ____.1 __‥ー_…し革む__一日____ ____一.__ー=l_O_____m___ _｣且.1一一,.ー_____･.__ ]_.叩. "_.___ _____lml_7_.1日_ _
_. p.rLtil_Lt(･(,,_ ‥ __…｣__?L.7¢　_　…._i___｣_革_8..I_I_ ㌔__日.__3_OQ.･.･. ･.･.____I.≡_(･_L9_　･ .I." _i._?_8 ..__M,___. _壬J.9. "㌔_19.76　　　　　188 　　　　300　　　　　26.9　　　　1.98　　　　　　24,9
19,81　　　　　　473　　　　　　　0　　　　　　36.3_ .prL(_日_I_7_O_一. , _,_…19_･即 一 _I_㌔.__17_3"･._ __･.__･._JL._ _･ .･.･.36.i___
rcOl171　　　　　1 472　　　　　100　　　　　3 7　　　　　　　　3
｣　rcO1178　　_　19.99　　　　　944　　　　　　0　　　　　45.0　　　　　2.00　　　　　　43.0
rcOl179　　　　　14　　　　　　　950 30　　　　　　51 9　　　　　　　　4
_ pMr_QOI1273　　　　19.66　　　　　950　　　　100　　　　　50.2　　　　1.97　　　　　　48.2
_ーPrGBLl旦l _　　　　24.48　　　　　189　　　　　300　　　　　29.5　　　　　2.45　　　　　　27.1
1193 35　　　　　　　47 300　　　　　155　　　　　　294　　　　　　　126
rcOl277　　　　　29,46　　　　　　189　　　　　　　0　　　　　　39.0　　　　　　2.95　　　　　　　36.1
rcO1279　　　　　　24　　　　　　188　　　　　　300　　　　　　41　　　　　　294　　　　　　　　37
DrCOl278　　　　　34.33　　　　　　47.2　　　　　　0　　　　　　23.2　　　　　　3,431　　　　　　19.8
* Flat top time 0 means triangle wave form.
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Fig.2-I SMESモデルコイル
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Fig･2-2　磁界の変化率に対する全交流損失
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2-2　長時定数ループ
(1)規格化損失Q'の周波数依存性
交流損失は各パンケーキの入出口の温度と圧力からエンタルピー差を求め､そ
れに流量を乗ずることにより入熱を計算し､さらに時間積分することにより､ 1
サイクル当たりの交流損失(∫)を算出する｡時間は温度が初期の値に回復するま
で十分に長くとる｡　　　　　　　　　′
結合損失は測定した全損失からヒステリシス損失を除いた分とした｡結合損失
Qcは,磁界の立ち上げ時間の関数である規格化損失Q*を用いて,次式で表すこ
とができる11)o
Qc - Q*(孟享BmlV)
ここで, ¢*は単発台形波の場合次式で与えられる｡
Q* - ((2 +g(1-e-I/I)(e-I/I-.'br -e-l′f -2))
ただし, {-TL/tl, i-Tc/t2,Tc莞(a)2
(2-I)
(2-2)
BmI, V,はi番目の要素における最大
磁界と体積を表し,体積要素は素線の体積を用いる｡また, Jノは立ち上げ時間,
126まフラットトップの時間,Lpはツイストピッチを表す｡規格化損失Q*を磁界の
立ち上げ時間の逆数(周波数)に対してプロットした結果をFig.2-3に示す｡測
定は原研(JAERり　と米国ローレンスリバモア国立研究所(LLNL)で行った結果
である｡凡例の電流値は通電最大電流値である｡図中の実線は,台形波単パルス
電流運転に対して,時定数が0.22Sと30Sの規格化損失を加え合わせたものであ
る｡測定点は,実線で良く近似できることが分かる｡したがって,結合損失の時
定数が一点鎖線で示す0.22Sと, 2点鎖線で示す30Sの2つの成分で構成されて
いることが分かる【6-1310
これらの時定数のうち,短時定数である0.22Sは,約0.5mの短尺導体の交流試
験結果から推測される通常の最終撚りピッチの2乗に比例した規則的な成分と同
じである｡他方の30Sの長時定数はコイルになって初めて発生する長時定数ルー
プによる不規則な交流損失である｡
(2)フラットトップと長時定数の関係
規格化損失Q*の周波数特性曲線をさらに詳細に見ると,規格化損失は同じ立ち
上げ時間でも僅かに曲線からずれる｡これは,交流損失の値が台形波のフラット
トップの時間に依存しているためである｡式(2-2)から分かるように,長時定数が
立ち上げ時間より長い場合にその影響をうける｡この関係を立ち上げ時間20Sの
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場合についてFig. 2-4に示すo　フラットトップ時間が長時定数の時間以上に長く
なると,交流損失も増加することが分かる｡この傾向はTable2-1のLLNLの結合
損失値からもlkJ程度の測定誤差を考慮すれば確認できる｡
これらの事実から､ SMESモデルコイルの結合損失の時定数は少なくとも2つ
以上の時定数の成分から成り立っていることが再度確認できた｡
1.00E+00
bsso[uvp32!Tt!u.ION 1.00E.01
1.00EJ)2'
1.00E,03
! ■ 20kA(JAERI)
; A 15kA(JAERr)
: ◆ 10叫JAEm)
l
l ● 5kA(JAERr)
l
: X35叫LLNL)
l
l x 30kAlLLNL)
l
;三∴
.F o 10叫皿'i 0 5kAfLLN一)
1.00EJX3　　　1.00BO2　　　1.00E･Ol I.00E'W
lnverse of cha噂ngtimt l/t] (fk)
Fig･ 2-3 Normalized coupling loss as a function of inverse charglng time
00+E00一▲
*Ossotuvp32:!Tt!uJON
1.00E-01
1.00E-02
1.00E-01 1.00E+00　1.00E+01 1.00E+02　1.00E+03
nat top time (S)
Fig･2-4　長時定数とフラットトップ時間の関係｡立ち上げ速度IkA/Sの場合｡フラ
ットトップの時間が時定数を越えると結合損失は大きくなって飽和する｡
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(3)ホール素子による長時定数成分の観測
長時定数成分を検証するために､ LLNLでの試験時にホール素子を取り付けて､
結合損失電流ループの磁界測定を試みた｡
結合電流ループは素線間で構成されると仮定すると､素線がツイストされてい
るため､ループから発生する磁界はそのツイストとともに種々の方向を向く｡ル
ープが発生する磁界を測定するホール素子は､ Fig. 2-5に示すように､強大な主
磁界の影響を受けずにループ電流の弱い磁界を測定するために､主磁界に平行に
配置した｡位置はコイルの上の面と内径の面の2個所であり､それぞれ3個のホ
ール素子を配列した｡
通電電流が20kA時のホール素子の波形と､コイル通電電流波形を併せてFig.
2-6に示す｡図から､電流がフラットトップの領域に入ると､結合電流ループに
よる磁界の減衰を観測し､また,電流が完全にゼロになった後でも同じループに
よる磁界の減衰を観測したoループの磁界減衰波形から､最初に3.8S程度の時定
数を持つループの磁界が減衰し､続いて反対向の磁界を発生するループが100S
程度の時定数で減衰していることが分かる｡また､同じホール素子の出力波形は
励磁速度が500A/Sまでほぼ同じ時定数を示した｡したがって､何らかの原因で形
成されたループには,主磁界をシールドするように循環する結合電流が誘起され
る｡これらのループに流れる結合電流が長時定数の交流損失を引き起こしている
主要因と考えられる｡
他のホール素子の出力結果も長時定数が2つ程度の成分から成り立っているこ
とが観測された｡短い方は約4S程度であり,長い方は50S～110Sで平均的に約80S
程度の長時定数成分が観測された｡これらはコイルの2個所で測定した結果であ
り,実際には非常に多くのループが構成されていることが予想される｡
これらに対するループの特性長L2は,横方向等価抵抗が短時定数を発生してい
るそれと同じであると仮定すると,下式で与えられる｡
(2-3)
ただし, LJは最終撚りピッチ, Tは時定数で,添え字1は短時定数,2は長時定数
を表す｡代表的な4Sと80Sの長時定数に対する特性長は,
T2-4S　: L2-1.5m
で2-SOS :L2-6.9m
程度が得られる｡また,これらの平均として, 4m程度のループが得られ,時定数
30Sの値とほぼ一致する｡
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Fig･2-5　主磁界の影響を受けないようには位置したホール素子配置図｡
(i)PTaT33!)aU叫t!∑ 畑. '　FJ　州0　　　0　　　0
0
イ).01
刀.02
イ). 03
O l00　2CO　300　400　5CO　6CO　700　800　9X) 1(伽
ThTe(S)
Fig･2-6　コイル電流とホール素子による磁界波形
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(4)電圧による長時定数の観測
長時定数の′レ-プがcIC導体内部に多く構成されると仮定すると,ループ電流
が発生する磁界が減衰する｡コイルの最内周には誘導ヒ一夕と電圧端子を取り付
けたので,導体を誘導ヒ一夕で加熱することにより,ループを構成する超電導線
に常電導領域を発生して結合ループ電流を早く減衰させることができる｡減衰す
る際の電圧の時間積分がループに鎖好していた磁束である｡したがって,コイル
通電電流を零にした後,適切な時間J.[S]経過後に誘導ヒ一夕を投入して,その時
点までに鎖交していた磁束を次式で求める｡
◎ - rvdt　　　　　　　　　　　(2-.)
通電電流を零にした後の時刻が10[S]と130[S】に誘導ヒ一夕を加えた後の電圧波
形をFig･2-7に示す｡電圧波形から求めた磁束と時間の関係をFig.2-8に示す｡
ループ磁束の減衰時定数は約120 [S]であり,ホール素子で観測された100 [S]
程度の減衰時定数と良く一致する｡
H ? ? ? 
芥ー 册aterinputat130safler ＼tE 剿ﾃﾓ? ?＼九､､√.′J~ 劔､一一rー~■ヽ′ ?
′′ ??､1し､ヽ/ 峯?????ｵ???u??ﾈ耳耳耳磁???W&也?ﾆ?ﾄ??FR?粳???ﾒ茲?
rl=0 ?
()OO　　(=15　　　O )O　　(I l5　　　OZr)　　025　　　030　　　O35　　　O4
Tlme (SeC)
Fig.2-7　ループ電圧波形
10
Fig.2-8ループ鎖交磁束の時間変化
(5) LHD-lVコイルの交流損失
LHDの運転,装置技術試験におけ
るコイルの交流損失を熱的な同じ手
法で測定した結果を示す｡図2-9は
JV　コイルを単独励磁した代表的な
測定例である｡点線はIV　コイルの
台形波状の通電波形である｡通電直
後から損失が増加し,約1500秒間継
続した｡これは入口の冷媒が出口に
到達するまでの時間に相当する｡通
電前の約10WJの損失は定常熱負荷
である｡これを差し引いた損失が通
電による損失,交流損失と見積もら
れる｡結合損失は,測定損失から計
算で求めたヒステリシス損失を差し
0　　　8　　　6　　　4　　　フ｣21111
(≧)ssoITeaH
5
4
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iil~1
m
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Fig･2-9　交流損失測定のための電流波形と熱
損失の観測
引いて求めた｡そして結合損失は規
格化損失Q*を用いて整理した結果をFig･2110(a),(b)に示す｡図から, 0.15Sの予想
された時定数の他に･コイルにして測定された長時定数124Sが存在していること
が分かる｡
.bssoJPaN!feELON
1000.
0.0001
0.001 0.01　　　　　　0.1
1/T (S~')
Fig2-10(b) IV-Lコイルの長時定数損失結果
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(6)他の装置との類似性
以上のことから､長時定数を有する結合電流ループが存在していることが立証
されたので､この現象を加速器と核融合装置の現象と比較する｡
(A)加速器との類似性:
加速器では､ SSCやLHCで長時定数の成分が観測され､それが磁界の均一度に
悪影響を与え､かつ損失の増大､クエンチ電流の低下を招いている｡参考文献
[16-20]を参照すると､長時定数の主要な原因は､ Fig.2-11に示すような､ダイヤ
モンド･クロスループで発生すると考えられている｡
1つのダイヤモンド･パターンのみの場合を模擬した実験方法が参考文献2に
示されている｡ 1つのループに変化磁界が加わったとすると,その時の
SLrPer-Currentの時定数は65Sで減衰し,サンプル長4.7mからの計算と一致する｡
同様な方法で, Rutherfbrd　ケーブルに沿っての磁界を測定した結果が参考文献
[17-18]に示してある｡磁界がツイストにしたがって交互に替わる様子を上手く観
測している｡また, 4個所のホール素子位置での磁界減衰波形も示されている｡
すなわち, l個所で受けた磁界変化は導体の長手方向に受けた位置から終端に向
かってほぼ線形に減少する｡さらに,参考文献[19-20]では,このダイヤモンド･
パターンを流れる電流を切ることにより,交流損失が1/10程度に減少できること
を示している｡
これらのことから,ダイヤモンド･ループの交流損失変化,電流減衰の長時定
数の現象はSMESの長時定数の性質と良く似ている｡
(B) RRLとの類似性:
このようなループに流れる電流は,いわゆるRampRateLimitation(RRL)を惹起
する偏流と同じものであると考えられる｡
参考文献[4-5]に示すように,何らかのループがあると, RRLは発生する｡ルー
プに流れる誘起電流により,導体内に偏流を起こし,このループ電流と通電電流
との和が臨界電流を越えると,部分的にノーマルが発生する｡文献では,このノ
ーマルを上手く観測している｡
本SMESコイルでRRL特性が見られなかったのは,励磁速度がループの部分ノ
ーマルを誘起するほど速くなかったこと,および本コイルの安定性が非常に高か
ったことによるものと考えられるo
また,文献で検討した面積は,磁束を受ける面積であって,素線間のツイスト
でキャンセルされる面積も考慮したものである｡したがって,実質的な特性長は
相当に長いものになる｡
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Fig･ 2-ll Rutherfordケーブルの素線間のクロス接触を通して流れるSuper-currentsある
いはBoundaryinducedcurrentsの主要なパターン｡接触点を通してもループが構成できる
場合に長時定数の成分が発生する｡
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3.　長時定数ループの形成メカニズム
このような長時定数のループが形成される原因は種々検討され,加速器用導
体では相当に明白になってきたが,ケーブル･イン･コンジット(CIC)導体で
は多くの可能性が示唆されている段階で,まだ,決定的な結論に達してはいないo
長時定数成分を持つ結合損失は,通常の規則性のある素線間の横磁界による損
′
失とは別の機構で発生する損失であると考えられ,その原因として,次のような
ループの発生メカニズムが考えられる｡
(I)ケーブル内の撚りピッチの長手方向不規則性
(2)ケーブル内の撚りピッチと磁界勾配の干渉
(3)ケーブル内の撚りピッチと矩形構成に伴う変形性
(4)素線間の不均一接触抵抗分布
(5)ケーブル内の種々の可能な接触点を含むループ構成
(6)端部における不均一接続
(7)通電電流に伴う動的損失と飽和現象
(8)縦磁界による損失
また,一方,通常の規則性のある素線間の交流損失を強調する要因として,吹
のことが考えられる｡不規則性に基づく損失でもクロス接触抵抗を減少する方向
に作用して,損失を強調する要因とも考えられる｡
(り電磁力による素線間接触抵抗の減少
(2)ボイド率の減少に伴う素線間接触抵抗の減少
(3)コイル巻線時の素線間接触抵抗の減少などの製作に伴う変形
以下に,これらの検討を行う｡先ず最初に,交流損失を強調する要因について
検討し,その後,長時定数ループの形成について検討する｡
3-1交流損失強調の要因
(1)電磁力による素線間接触抵抗の減少:
参考文献[2川こ示すように,外部磁界を加えた状態で,通電電流を増加して行
くと交流損失が増大していく｡この試験では,約4倍まで増大している｡また,
この文献で注目することは,結合損失の時定数が励磁を繰り返すと素線の時定数
近傍まで減少する結果を得ている｡これは,素線に加えられた電磁力により素線
が動き,素線間の凝着していた部分が剥離し,接触抵抗が増大したことによる｡
SMES　コイルでも同様な現象が現れるかどうかを調べた｡試験条件は電流変化
率と変化幅を一定にし,初期の通電電流を変えて素線間に作用する電磁力を変え
た実験を行い,素線間の接触抵抗の減少の効果を見た【9]｡その結果をFig. 3-1に
示す｡図から,バイアス電流を20kAまで増加させると,損失は約15%増加する｡
14
また,電流を40kAに上昇したときの流量測定結果をFig.3-2に示す｡電流が増加
するに伴い,素線が変位していることが分かる【-01｡これらから,素線の接触状況
が変化し,それに伴う素線間接触抵抗の減少による効果と見ることができる【91｡
一方,鹿児島大学の試験結果では, ISコイル用導体に0.44MPaまで加えたが,
低周波側に少しの変化が認められた程度であった【22】｡その後の結果では,電流依
存性について報告している｡　　　　′
電磁力は交流損失の強調の要因となる可能性は大いにあり,その場合に,最大
4倍程度まで変化する｡時定数も,最大4倍まで変化する｡しかし,発生する交
流損失は通常の規則性のある素線間の結合損失に基づくもので,その値が電磁力
とともに連続的に変化するため,強調作用があると考えられるoこの強調作用は,
不規則性による長時定数のループの場合,クロス接触抵抗を減少させて損失の増
5　0　　5　5　　5　02.1　7.　　2‖リ
(i.)ssoTuv
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0　　　　　5　　　　10　　　15　　　　20　　　　25
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Fig･ 31)同じ台形波電流によるSMESモデルコイル損失の初期バイアス電流依存
性(IO kAswingatdI/dt-85A/S)
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Fig.3-2　電流の上昇に伴うパンケーキ流量の変化｡素線の動きが想定される｡
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大を招く可能性もあるo
また,原研のITER-CSインサートコイルの試験結果でも,電磁力の増大に伴っ
て超臨界圧-リウムの圧力損失が少なくなって,流量が増加するという現象を観
測している【3日｡ただし,この導体では,熱処理による素線間の凝着が電磁力で剥
離するために,結合損失は電磁力の繰り返しを受けることにより減少する｡
(2)ボイド率の減少に伴う素線間ffr触抵抗の減少:
参考文献[23]に示すように,ボイド率が30%から45%まで変化すると,時定数
は約6倍程度まで変化する｡この損失は基本的に通常の規則性のある素線間の交
流損失であると考えられる｡損失の増大も,ボイド率に依存して連続的に変化す
るので,交流損失を強調する作用があると考えられる｡この強調作用も,電磁力
と同様に,不規則性による長時定数ループの場合,クロス接触抵抗を減少させて
損失の増大を招く可能性もある｡
(3)コイル巻線時の素線間接触抵抗の減少などの製作に伴う変形:
巻線時に導体が変形を受けてボイド率が減少する場合は上の作用と同等と考え
られる｡その他,製作上の変形でボイドが減少する場合も同様と考えられる｡こ
れらは,通常の規則性による結合損失,および,不規則性による長時定数の損失
を強調する作用があると考えられる｡
3-2　ループ形成のメカニズム
通常の規則性のある結合損失以外の損失として,ループによる損失が考えられ,
それらは前に列挙した｡まとめると,撚りピッチに関係して形成されるループ,
その他の可能性のあるケーブル内のループ形成,などが考えられる｡以下に,こ
れらのことについて検討する｡最後に,その他の損失として,動的損失や縦磁界
損失について検討する｡
(1)撚りピッチに関係して形成されるループ
(a)ケーブル内の撚りピッチの長手方向不規則性,および磁界勾配:
撚りピッチの不規則性は参考文献[16-18,25]に示されており,局所的に磁束
が変化したと考えて良い｡また,参考文献[26]に示すように,撚りピッチは規
則的であっても,磁束が局所的に変化している場合は,同等に考えられる｡
このとき,磁界の変化が撚りピッチと同じ程度である場合が最も損失が大き
くなる｡
また,参考文献[24】に示されているように,撚りピッチと磁界の変化が同期
するような場合には,損失が発生する｡
(b)ケーブル内の撚りピッチと矩形構成に伴う変形性:参考文献[24]でも,変形
を考慮することにより,偏流の成分が大きくなる可能性を示している｡し
かし,この文献では,その防止方法は考えていない｡次の項で原因と対策
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を詳しく述べる｡
(C)索線間の不均一接触抵抗分布:不均一な接触抵抗のため,磁束を受ける面
積が同じでも,発生する誘導電流の大きさが異なるため,上に述べたと同様
に,局所的に磁界が加わった場合の現象と同じと考えられる｡
(2)新規に提案した重要なケーブル内のループ形成の可能性
前節で列挙したループ構成以外のル-プの形成可能性として次のことを新規に
提案した｡ケーブル内で任意の2本が接触すると,各次数の撚りピッチの最小公
倍数の距離進むと必ず再度接触して, 1つのループを形成する｡断面内で接触す
る2本の素線の数は多くあるが,これらのループの内,大きな誘起電圧を発生し,
大きな損失を発生するループが重要である｡
重要なループとして,最終撚りケーブルの一段前のサブケーブルの外周にある
素線と,その隣のサブケーブルの外周にある素線がクロス接触するケースが考え
られる｡その対の素線が,ピッチの最小公倍数の距離で再度クロス接触してルー
プを形成すると,距離が長いため,ループのインダクタンスも大きくなり,さら
に,クロス接触のため接触抵抗が小さくなり,したがって,時定数も長くなり,
かつ,損失も大きくなることが予想される川｡このループによるSMESの損失検
討結果は後に述べる｡
端部にはパンケーキ間の接続,コイルのターミナルがあり,そこでは多数の素
線が強制的に接触させられるため,この端部と,素線が再度再会する位置との間
でループが形成される｡このループのX-Z平面-の投影面積は,場合によっては,
相当に大きいことが予想される｡しかし,一般には,端部は磁界が比較的弱い場
所であるから,誘導電流は小さいと考えられる｡端部でも,磁界が強くなると,
誘導電流も大きくなるため,損失を検討する上で重要なループとなる｡
(3)通電電流に伴う動的損失と飽和現象
参考文献[26】に示されるように,磁界変化率が大きいところで発生する結合電
流の飽和現象であり,比較的大きな損失となる｡ 45Tハイブリッドマグネット用
CIC導体で発生している｡本SMESでは,変化磁界がそれほど大きくないので,
損失にはあまり有効でないと思われる｡
(4)縦磁界による損失
これは,通常の横磁界と異なり,断面が大きくなると,最終撚りケーブルでは,
縦磁界の成分を受けることになる【27~281｡この成分も考慮しておく必要がある｡
SMESの縦磁化による損失を計算すると,時定数が約ls,損失が約0.5kJとなる｡
SMESで実際に発生した損失と比較すると少ないが,一応考慮する必要がある｡
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4.新規に提案したループの形成メカニズム
ケーブル内に何らかのループができると､そのループが変化磁束を受け､誘導
電流を発生し､長時定数の交流損失を発生することになるので､ケーブル内でど
のようなループが形成できる可能性があるかを検討し､そのループが長時定数の
ループに関連するものかを調べる｡　′
4-1　素線の軌跡とループ
これまでの検討会の結果から, sMES交流損失増大の原因に関する一つの究明
方法として新しく提案した｡最終撚りの一段前の撚りケーブルの最外周に現れる
素線が,隣のケーブルの素線と接触すると,各撚りケーブルのピッチ長の最小公
倍数の距離で再度接触を繰り返すこととなる｡このようにして構成されるループ
は,比較的ループ長が長く,したがって,インダクタンスも大きくなる｡接触点
の抵抗との比でループの時定数が決まるため, SMESの場合には比較的長い時定
数となることが予想される｡
(1)素線の軌跡
素線のケーブル内での軌跡は,ケーブル製造工程を考慮して,サブケーブル
の段階毎に次のように振舞うものと仮定する【29]｡ Fig. 4-1を参照して説明する｡
図中の一つの多角形は1次撚りサブケーブルに対応する｡
O
rへ､＼.･
◆
◆
●
Fig.4-I CIC導体内の素線軌跡を解析するモデル
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(1)各次数のサブケーブルはその重心を中心に撚りピッチ長に比例して回転する
ものとするo　図中の黒丸は, 6次撚りケーブルと, 1つの5次撚りサブケーブ
ルの重心を示す｡これは,ケーブル製作工程における撚り線機の構造を考える
と,各サブケーブルがダイスを中心に回転してケーブルを構成することに対応
した考え方である｡
(2)各次数のサブケーブルでは, 1段前のサブケーブル間を区分するレファレン
ス線がサブケーブルの重心を中心に撚りピッチとともに回転する｡図中の破線
が】つのレファレンス線を示し, 6次撚りケーブルと, lつの5次撚りサブケ
ーブルを示す｡レファレンス線の回転角度oはZ方向に進むと,ツイストピッ
チ長Ipに対して0-(27T/lp)Zで回転する｡
(1)各次数のサブケーブルが占める断面積は同じであるとする｡
このようなケーブル構成の仮定に基づく素線の軌跡は,矩形に変形されたcIC
導体内の各素線の配置を求める有力な方法の一つであると思われるが,今後,実
際に確認を取っていく必要がある｡
Fig.412(a)には,この仮定に基づいて計算した6次撚り構成のSMESモデルコ
イル用導体の初期値としての素線の断面内配置を示す｡図中の一つの点が超電導
素線の重心に対応する｡また,図中に矢印で示した2つの素線A, Bはそれぞれ
が隣り合う5次サブケーブルの外周に現れた素線で,互いに接触しているペアー
の1例である｡素線AとBが軸方向-360mm移動する間の軌跡をFig.412(b)に
示す.各軌跡は相当に異なることが分かる.この計算を撚りピッチの最小公倍数
まで繰り返すことにより,素線のコンジット内の軌跡を求めることができる(..･]3】｡
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(a)初期配置図(点が素線の重心)　(b)Z-0から360mmまでの間の素線A, Bの軌跡
Fig･4-2　6次撚り構成sMESモデルコイル導体内の素線軌跡解析のための初期配置図と素線
A, Bの軌跡
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4-2　ループの電気的定数の評価
単一ループの電気定数は以下の推定方法によって求める【1ト‖】｡
(i)短時定数からの等価横方向抵抗率推定:
コイルの短時定数から次式に従って等価横方向抵抗率plを推定する｡
p⊥柴〔去)2 lom] ′ (4-1)
ただし, FLoは真空の透磁率, Tcは短時定数, Lpは最終撚りピッチである｡これら
にSMES導体の値を入れると, 9.4×1019lE2m]が得られる.
(ii)ループのインダクタンスとコンダウタンス:
本cIC導体は断面とループの長さを比較すると,圧倒的にループの長さが長い
ので,ループはほぼ平行導線とみなすことができる｡また,コンダクタンスは,
CIC導体断面の約65%の空間を素線で埋め尽くしているために,素線間がほぼ連
続的に横方向抵抗で構成されていると考えて,次式で求める｡
L=吐土ln旦空[H1
7T a
G=
7T･lc
β⊥ ln
b-a【S]
a
ただし, aはフィラメント領域の半径,dはサブ･ケーブル間の平均距離, bは素
線の直径, /Lはループ長, lcEま接触長さである｡
インダクタンスの長さ7日ま,各撚りピッチの最小公倍数の長さ3.6mを有する
ループでは,約5lLtH】である.この値は,フィラメント領域の半径やサブ･ケー
ブル間の平均距離に余り依存しない｡また,コンダクタンスは,素線の軌跡解析
結果から,素線がお互いに接触している距離んを求めることができるので,その
接触距離を用いる｡
4-3　長時定数ループの特性
前述した方法にしたがってCIC導体断面内の各素線の位置を求め,導体の長手
方向は各撚りピッチの最小公倍数の長さで同じパターンを繰り返すことになる
から,その長さまで計算する｡ 5次撚りサブケーブルの外周に現れる素線と,隣
り合うサブケーブルの外周に現れる素線とが接触して作るループが最も大きな
ループとなるので,これらのループを対象に検討する｡素線同士が接触している
かどうかはそれぞれの素線の重心間距離が素線の直径以内に入っているかどう
かにより判断する｡
(i)長時定数ル-プ数
導体長手方向の計算の刻み幅を短くするに従い,素線軌跡の詳細を得ることが
できるが,計算時間は膨大となる｡刻み幅を1mm程度以下で素線の軌跡は大き
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な変化を示さなくなる｡その結果,5次撚りサブケーブルの外周に現れる素線と,
隣り合うサブケーブルの外周に現れる素線とが接触して作るループ数は約
20,000であった｡
(ii)長時定数ループの接触長さと固有時定数
全てのループの接触長さの和はほぼ80,000mmであり,平均的な接触長さとし
て約4mmとなった｡　　　　　　　　　′
各ループは各撚りピッチの最小公倍数の長さを持ち,その両端にそれぞれの接
触長さを有すると仮定したときの固有の時定数を次式で与える｡
L
T=元[S] (4)
ただし,接触抵抗RはコンダクタンスGの逆数である｡
このようにして解析したループ時定数のスペクトル結果をFig.4-3に示す｡最
多のループ時定数は約10Sで,平均のループ時定数は約18Sで, Fig. 213に示し
た実測から推定された平均長時定数30Sより僅かに少ない｡最大の時定数は150S
程度であるから,実験でホール素子の出力波形から観測された4Sから110S程度
の長時定数【6~91を発生するメカニズムの有力な候補と思われる0
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Fig.4-3　SMES用導体のループ時定数のスペクトル
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5.素線の接触抵抗
ループの実際の時定数を検討するために,素線間の接触抵抗を測定して調べた｡
超電導電力貯蔵装置に用いた酸化被覆素線をクロスさせ,クロス接触点を液体-
リウム中に浸漬し,直流電流を増加させて,そのクロス点の電圧を測定した｡そ
の結果をFig. 5-1に示す｡図中の丸数字は電流の上昇順番を表した｡すなわち,
①にしたがって,最初に電流を上昇させると,接触抵抗は高い抵抗特性を示す｡
その後, ②に示すように,約0.2[V]程度の閤値に達すると,電流を上昇してもほ
ぼ一定値になる｡電流を40[A]程度から下降させると,初期の抵抗値と異なり,
極めて低い抵抗値に下がる｡次の電流上昇時は, ④に示すように,低い抵抗値の
状願である｡この抵抗値は,最大の電流値が高くなるほど,不可逆的に低くなる
傾向にある｡このように,ループに流れる結合損失電流が大きくなるに伴い,極
めて小さな抵抗値が予想される【12-日】｡
これらの結果は,長時定数のループを発生するメカニズムの重要な一つと考え
られるが,実際に,最終的な抵抗値を求めると,約50lLLO]であり,単純に時定
数を推定すると,約0.1【S]となって,長時定数より3桁ほども低くなる｡この原
因として,素線間のクロス接触抵抗は点接触のよる抵抗であると考えられる｡点
接触の大きさをHerzの弾性接触理論を用いて計算すると,約10lLLm]と推定でき
る｡したがって, 20 [mm]程度の線接触を考慮する100 [S]程度の長時定数ループ
の発生が可能となる｡
0　　1 0　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80
Current [A]
Fig. 5-1 Cross contact resistance of strands with oxidized surface
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6.実際の導体断面内の素線配置
第5章で述べたように,ループを形成する素線間の接触状態が接触抵抗に大き
く依存し,時定数に強く関係するため, CIC導体内にける素線の配置を調べて,
ループ素線間の接触状態を推定する｡
′
6-1　実際の素線軌跡を求める方法
実際のCIC導体における素線配置との比較を行うために､CIC導体の素線に｢順
序立てた番号付け｣を行うことにする｡この｢順序立てた番号付け｣とは､Fig.6-1
を見て分かるように､3×3の9本からなる撚り線において､図に示すように番号
付けを行うと､番号の1-3の3本で1本の1次撚り線を示していることが分かる｡
同様に4-6も1本の1次撚り線､ 7-8も1本の】次撚り線を示しており､さら
に1-9で1本の2次撚り線を示していることが分かる｡実際のCIC導体の断面
においても､このように番号付けを行えば､断面内における各サブケーブルの配
置を明らかにすることができる｡
この｢順序立てた番号付け｣をFig.6-2に示す方法で行う｡
(1)断面から求めたい断面の長さ分だけ､cIC導体を切断する｡このとき､切
断時にコンジット内の索線が動かないように注意する｡
(2)両断面をデジタルカメラにより記録し､データ処理が容易にできるように
する｡ここで､後で上下が判別できるようにCIC導体に印を付けておくこ
とにする｡
(3)コンジットを取り外すことで､素線がバラバラにならないように両端数セ
ンチ程度を固定し直す｡この状態で､撚り方向と逆に力を加えると､導体
中央付近ではある程度容易に分解できるので､ 4次の撚り線ごとに分け､
Fig.6-1 2次撚り線(9本)の番号付け
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この4次の撚り線ごとに番号付けを行う｡次に4次撚り線を同様に3次の
撚り線ごとに分け､番号付けを行う｡この後､同様に3次撚り線､2次撚
り線､ 1次撚り線と分けていき､番号付けを行うことを､残りの4次撚り
線についても行うことにより､素線の通し番号が243本全ての素線に付け
られる｡
(4)この番号を断面上の素線と対応させることにより､秩序正しく｢順序立て
た番号付け｣をすることができる｡
両端数センチのコンジットを戻す
撚りをほどいていき､各段階のサブケ
ーブルごとに分ける
各素線に番号をつけていき､断面写真の素線
配置と対応させる
Fig.6-2　CIC導体内の順序立った番号付け
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6-2　cIC導体内の素線配置
実際のSMESモデルコイル用cIC導体における素線配置の番号付け結果をFig.
6-3に示すt-2~131｡図中の番号は写真右と左で同じ素線のIm離れた地点での導体
断面内の位置を示す｡図中の線はサブケーブルの単位の境界を示す｡
図を詳細に観察すると,本来1次撚り線の各素線は3本が近傍にまとまって一
体化していると予想されていたにもかかわらず,所々で,実際の3本撚り線配置
が崩れて,各素線が飛び飛びに点在する｡これらの3本撚り線は, 1m程度離れる
と再度元来の3本撚りの一体化した配置となる｡特に,その様子がわかる3本撚
り線の組の例を図中の白抜きで示した｡すなわち, 1次撚り線の組(187,188,189)
は右図で素線189番が飛び出して配置されているが,左図で一体化しているのが
分かる｡反対に, (214,215,216)の組は左図で離れ離れになっているが,右図で
一体化しているのが分かる｡
また,変形の大きいと思われるトリプレットは,A,B面でそれぞれ8組あり,
トリプレット81組のうちの約10[%】である｡この程度の割合で大きな変形が生
じていると考えられる｡
これらの飛び飛びの素線は,隣り合うサブケーブルの外周に現れた素線と点ク
ロスで交差するのでなく,長い距離に渡って接触することが推測できる｡したが
って,ヘルツの弾性接触解析で予想する接触長さと比較して,数【cm】程度の接触
は十分に確保できる場合があり,長い時定数が発生する可能性がある｡
Fig･6-3　長さImの243本構成cIC導体両端写真と,各素線の両端を対応させて順序良く番号付けし
た結果｡白い丸は,飛び飛びの素線配列をもつ代表的な1次撚り線グループに対応する｡
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6-3　その他のCIC導体内素線配置
LHDOVコイル用cIC導体の素線配置結果をFig.6-4に示す｡素線は全体で486
本ある｡全体486本を6等分する81本ずつの各4次撚り線を赤色の線で境界を
付けたo次に81本を3等分する27本ずつの各3次撚り線を黄色の線で境界を付
けた｡さらに､27本を3等分する9本ずつの各2次撚り線を緑色の線で境界を付
けた｡最後に9本を3等分する3本ずつの各1次撚り線を青色の線で境界を付け
た｡
図より､ 1次撚り線は3本が規則正しく固まって配置していると予想されてい
たが､実際には3本の撚り線の配置が崩れているものや､素線が飛び飛びに点在
していることが確認された｡高次撚り線も同様に予想されていたものとは違う素
一線配置が確認された｡
この原因として､ CIC導体の製作時において内部の素線をより合わせた後に､
長方′形型のコンジットに押し込むために､素線に負荷がかかり､撚り乱れが生じ
たと考えられるo　この撚り乱れが原因で長時定数結合損失が増大する可能性があ
る｡そこで撚り乱れの程度を3種類に区分した｡図に撚り乱れを定義する｡
Fig.6-4　LHDl0Vコイル用導体の素線配置
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図において､ 460-462番のように撚り線が3本しっかりと撚られているものを
一体化､ 298-300番のように撚り線の形状が崩れているものを変形､ 85-87番の
ように撚り線が点在しているものを飛び地と定義する｡さらに飛び地の定義を詳
細に説明すると､ 3本の素線の中心を線で結び3角形を作る.その3角形の領域
の中に､他の素線の半分以上入り込んだ状態を飛び地と定義する｡
特に,大変位する素線は別のトリブ′レットの素線と長い距離にわたって接触し
ながら入込むことが容易に予想される｡したがって,素線間の接触抵抗が低くな
り,長時定数のループを構成する可能性がある｡
また, Fig.6-5には, ITER-CSモデルコイル用cIC導体内の素線配置計測結果
を示す｡素線番号103-105は大変位を生じている｡
多くの大型cIC導体内の素線配置を調べた｡その中で大変位する素線の割合を
Fig.6-6にまとめて示す｡ cs-02の導体を除き,ほとんどのCIC導体は約5%の大
変位する素線を有していることが分かる｡
この例外的なcs-02の導体は,通常の撚りピッチと異なり, l次撚りピッチが
通常の70%程度に短くなっている｡したがって,ケーブルの形も強固な硬いもの
になっている｡
Fig.6-5汀ER-CSモデルコイル用CIC導体内の素線配置
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Fig.6-6　CIC導体内の大変位素線の割合
6-4　大型cIC導体の交流損失のまとめ
CIC導体では,通常の規則的な交流損失のほかに,長時定数の不規則な交流損
失があることが多くの実測データから直接的･間接的に実証された｡この長時定
数の発生するメカニズムとして,最終ケーブルの1次前のサブケーブル外周に現
れる素線と,その隣のサブケーブル外周の素線が接触すると,各撚りピッチの最
小公倍数の位置で再度接触してループを構成するメカニズムを提案した【1ト‖】｡
このループの妥当性を検討するために,各素線のコンジット断面内の配置と導
体長手方向の軌跡を,導体の製造工程を考慮した適切な仮定の基に解析して,ル
ープ_の時定数を調べた｡解析した長時定数の平均値は,実験で得られたそれより
僅かに短かった｡その理由は,実際の接触長さが解析したそれより長い場合があ
るためである｡これは,実際の素線の断面内位置を詳細に調べた結果,本来一体
化していると予想していた1次撚り線の中の各素線が,飛び飛びに点在する場合
が比較的多く観測され,その場合には,隣り合うサブケーブルの外周に現れる素
線同士が相当の距離に渡って接触していると推定できるためであるo
また,ループ数を解析した結果,各撚りピッチの最小公倍数の距離3.6mで,
約20,000ループが構成される可能性がある｡このような莫大な数のループが存在
するので,交流損失として実測されたと予想される｡
素線の軌跡から,各ループの鎖交磁束を求めて交流損失を求めると,実測した
損失より1桁程度大きくなる｡この原因として,膨大な数のループ間の相互作用
を解析するには長い計算時間が必要となるため,相互作用を考慮しなかったため
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である｡今後は,膨大なループの相互作用を上手く取り扱う方法を検討していく
予定であるo
また,実際の素線間の点接触抵抗を測定すると,酸化被覆の特徴と思われる現
象である電流が大きくなると抵抗が減少する不可逆的な現象が観測された｡しか
し,抵抗は点接触状態のために50 [LlQ]程度で,時定数を推定すると0.1 [S】程度
となった｡実際の索線間の接触状況を観測するために, CIC導体内の素線の配置
を詳細に観察した結果,素線が所々で飛び飛びに点在することが分かった｡すな
わち,大きな変位をする素線同士は接触距離も長くなり,長時定数に関係する要
因になると思われる【=｣3】｡
多くのCIC導体内の素線配置を調べた結果, 5%程度の大変位する素線が存在
することが分かった｡これらは,接触距離も長くなり,長時定数ループの可能性
が高くなる｡また,大変位する素線の数が極めて少ないCIC導体があることも分
かった｡これは撚りピッチが通常のものより短くしてトリプレットの剛性が高く
構成したcIC導体である｡
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7.感圧紙を用いた素線間接触状況の調査
これまでに行った素線配置の調査により､ CIC導体内における素線の大変位の
発生による素線間接触抵抗の低下が長時定数に影響しているということが明らか
になった｡そこで大変位が発生した場合､実際にどの程度素線間の接触状況が変
化しているかを検討するために､素線に感圧紙を貼り付け27(3×3×3)本の模擬導
体を作製し素線間の接触状況を観察した【32]｡
素線間の接触状況を視覚的に調査することを考え素線に感圧紙を貼付けその反
応をみることで素線間の接触状況を調査した｡感圧紙とは､ 2枚組みのフイルム
を重ねて使用し､それに圧力を加えると圧力を加えた部分が赤く発色し､発色の
濃度によって圧力の大きさわかるというものである｡この感圧紙をそれぞれ異な
る素線に図7-1のように貼り付け,感圧紙の反応を同図に示す｡図より､撚りを
施すことによって素線同士が接触をしていることが感圧紙の反応をみることで確
認できる｡
Fig･7-2に示すような簡易撚り線機を用いて27本撚り線を行った｡索線を固定
する部分は､撚りが均等になるように1200　ごとに3箇所の固定位置をとった｡
撚りピッチは使用する素線の長さに対して回転回数を決定した｡また､今回の実
験では､実際に使用されているLHD-ⅠVのCIC導体の撚りピッチ(一次:60mm､
二次: 100mm､三次: 150mm)を目標に定めた｡さらに感圧紙の貼り付け位置を
Fig･7-3のように決め､ 27本撚り線の(a)一次撚り線同士の接触､ (b)二次撚り線同
士の接触を調査することにした｡以上の条件の下に27本の撚り線を作製した｡
最後に､実際に使用されているCIC導体は､ボイド率が定められており今回作
製した撚り線についても実際のものと同じ程度のボイド率(約38%)になるように
作製した27本撚り線を圧縮した｡
感圧紙
Fig.7-1感圧紙の貼り付けと3本撚り線での感圧紙の反応結果
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圧縮装置は､鉄製の塊(縦×横×高さ: 5cmX5cmX15cm)に､撚り線挿入口の直
径を6mm､取り出し口の直径を4mmとして穴をあけ､その穴に撚り線を通すこ
とで徐々に目標のボイド率になるよう圧縮をしたo使用した道具の概要をFig.7-2
に示す｡また､今回の調査では感圧紙を貼り付けた27本撚り線を約2mの長さで
作製し､そのうち半分(1m)をそのままの状態で､残りの半分を圧縮した後に分解
し素線の接触状況を確認した｡　　　′
実験では､27本撚り線における二次撚り線同士と三次撚り線同士のそれぞれの
圧縮前後の接触状況について調査した｡Fig.7-4に二次撚り線同士の圧縮前後の接
触状況を示す.また､それぞれの接触長を測り比較したものをTable7-1に示す｡
(a)一次撚り線同士の接触 (b)二次撚り線同士の接
Fig.7-3　感圧紙の取り付け位置
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(a)圧縮前 (b)圧縮後
Fig.7-4　圧縮前後における二次撚り線同士の接触状況の変化
Table7-1圧縮前後での接触状況の比較
圧縮前 ?8?ﾎ2?
-次撚り線同士の接触長 【mm] ?ゅ"?9.5 
二次撚り線同士の接触長 [mm】 釘??8.4 
以上の結果より圧縮により素線間の接触が一次撚り線同士では約2倍､二次撚
り線同士では約4倍長くなっていることがわかる｡これは撚り線を圧縮すること
で､それまで一体化となっていた素線が他の素線内に押し込まれる形で侵入して
しまい長い接触を生じていると考えられる｡このことから､先に述べたような圧
縮による素線変形のために線接触の状況が発生し素線間接触抵抗の低下すること
で長時定数に影響を与えていることが考えられる｡特に,高次の撚り線同士で形
成されるループは､発生するインダクタンスが大きくなるため長時定数-の影響
も大きいと考えられる｡ここで今回の結果を考えると一次撚り線同士の接触長の
変化は2倍であるのに対し二次撚り線同士の接触長は4倍と高次の撚り線同士に
おける接触の変化が大きくなっていることから高次の撚り線同士で形成されるル
ープの長時定数ループ-の影響はさらに大きくなることが考えられる｡
ただし､今回の実験では､素線径に対する撚りピッチの決定や撚り線作製時の
ピッチの調整､圧縮方法などがしっかりと確立されておらず､またデータ数も少
ないため今後はこの結果の妥当性について調査･検討を行い､そして､接触長と
接触抵抗の関係についても検討していく必要がある｡
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8.素線配置の3次元計測
長時定数の原因としてループの素線間接触が大きな役割を果たしている
可能性が高いので,これを定量的に調べるために,大型CIC導体を製作す
るのと同じ撚り線機を用いてNbTi/Cu線を81本(3×3×3×3)ケーブルに
製作した[33-36]｡　　　　　　　′
導体は81素線のトリプレット構成撚り線である｡素線は線径0.823mmの
NbTiで,銅比は1.95であり,被覆は施していない｡サンプル導体の諸元を
Tables-1に示す｡
Tables-1. Secifjcations of the CTC conductor
導体構成　　　　　　　　　　　　　3×3×3×3
外径(外周テープを除く)　　　9.73mm
ボイド率
撚りピッチ 次次次次1　2　3　4
42.0%
65mm
90mm
】50mm
270mm
素線軌跡を求めるために使用するCIC導体の概略をFig.8-1に示す｡ 34
撚り線加工後､塩化ビニールパイプに収納し､長手方向に1mの長さでエ
ポキシ含浸する｡素線の軌跡を調べるため､導体長手(Z軸)方向に1cm間
隔で切断し､ Z座標の小さい方をlow､大きい方をup　と定義する｡ Figs-2
に示す4端子法を用いてlow側とup側の素線断面間の抵抗を測定するこ
とによって､素線の位置座標(X】｡W,y】｡W)､ (xu｡,γup)を決定する｡このように
して求められた素線の位置座標を導体長手方向にスプライン補間すること
によって,詳細な素線の軌跡が得られる｡
このようにして得たZ-258mmの位置の断面内の素線配置をFig.8-3に示
す｡同図より,トリプレットの正三角形は素線番号61-63　では保たれてい
るが,番号ト3に関してはほぼ直線状に変形しており,番号49-51は,他の
トリプレットの素線が大きく入り込み,素線51だけが離れていることがわ
かる.前者を小変位,後者を大変位と定義すると,測定範囲内の全平均値
で小変位が26.4%,大変位が0.8%であることがわかった.素線番号49-51
のトリプレットは大変位を生じていることが分かる｡
全長にわたって,補間した素線の軌跡をFig.814に示すo図中の色の違い
は4次撚り線のそれぞれをに属している線を表す｡これらから,接触の度
合いを求めることが可能である｡
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Fig･ 8-1 (a)Schematic of sliced CIC conductor every llmm in length and (b)a picture ofa section
(a)
Fig. 8-2 (a)Schematic of measurement system of strand resistance and (b)the electrical curcuit
mode一 0rthe system.
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Fig. 8-3　Picture ora cross section ofCICC at
z=258mm, after identification of all strands.All
triplet are vi岳ualized by white contour･ Large
and small displacement triplets are also shown
5
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Fig･ 8-51 Visualized strand displacement and line
con act condition from 190mm to　280mm in axial
direction･ The range of contact between No.51 and
No.54 is from　233mm to　276rr)m, and hence the
resultant contact length is about 43mm.
8 6品m3 0-刀
Fig･ 8-4　3-D plot of trajectories ofall strands from Omm to 283mm in z direction
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また, Fig･8-5には･ Fig･8-3で大変位した素線番号49-51と54の4本のみを取り
出して,大きく図示したものであるo赤色の素線が大変位する54番である｡図か
ら, 54番は49番と51番の間に挿入されていることが観測でき,接触している長
さも線接触になっていることが良く分かる｡
さて,素線の接触条件は,素線間距離をdEj(Z)素線の直径をdfとすると,
d,,(Z) ≦ df　　　　,
となる.
zkからzIまでこの条件が成り立っているとすると,接触長は
Contact length- zl - Zk
(7-1)
(7-2)
-と決定できる.
このようにして得た素線間接触長の分布をFig･8-6に示すo図は接触長の分布
を2次ケーブル内, 3次ケーブル内, 4次ケーブル内の接触にわけて示している.
接触長は, 2次ケーブル内の接触によるものが長く,平均で18mmになることが
わかる･一方, 4次ケーブル内の接触の平均は4mmとなる.素線の外皮である銅
が,弾性変形の範囲内で変形していると仮定したときの接触抵抗の平均値は, 2
吹, 3次, 4次で各々約0･4, 0･7, 1.6岬となったo
電磁誘導の法則によると･結合電流を駆動する電界は変動磁界との鎖交面積が
大きいほど大きくなる･各々のケーブル内での接触データを基に鎖交面積を比較
すると, 4次ケーブル内の接触の方が, 2次のそれより約2桁大きい.すなわち4
次ケーブル内の接触によるループが主に長時定数損失を担っていると考えられる.
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4次ケーブル内にできる結合電流ループが平行2本線路で近似でき,ループ長が,
全ての撚りピッチの最小公倍数(LCM)で決まると仮定すると,平均接触抵抗を用
いて計算される時定数は約10secとなり,長尺導体で観測される結合損失時定数
と良い一致を示すことがわかる.
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9.まとめと今後の課題
大型cIC導体の長時定数を持った交流損失は,場合によると大きな結合損失と
なる場合があるため,多くの研究機関で調査研究をしている｡その中で, (1)CIC
導体に電流を供給する対になった端子部間で長いループを構成して超長時定数
(1000secオーダー)を発生, (2)CIC導体の内部で長時定数ループ(1S～数100S)
′
を形成して発生するものが予想されている｡前者は, CSインサートコイルの磁場
減衰波形で観測され,後者は, SMESやNIFSのコイルの磁場減衰波形で観測され
ている｡特に後者のループとして,ある点で接触すると,各次数の撚りピッチの
最小公倍数(LCM)の距離で再度接触してループを構成すると考えた｡このよう
にして構成されるループ数は大変に多いことが予想され,′場合によると大きな交
流損失として観測されることが予想される｡
導体内のループが　LCM　とすると, L-5-20LIH,素線間の点接触の接触抵抗
R-50-100Llnであるから,時定数のオーダーはて-0.Is程度で,予想より短い時定数
である｡接触状況が重要な役割を果たすので,断面内の素線の配置を調査した結
果,次のことが分かった｡
(I) CIC断面内の素線配置検討:断面内の素線の配置状況を調べた結果,トリプ
レックス(1次撚り)の3本が本来の一体化していると予想していた状況と
異なり,大きく変位するものの割合が5%程度存在する｡
(2)この結果から, 3本の中に1本が大きく変位して入り込み,暫く離れた位置
では再度一体化している状況をイメージすると,大変位した素線との接触距
離は点接触でなく,長距離のわたる接触が有力と想定できる｡この場合,弾
性理論に基づく点接触の長さは約1叫m程度であるから, 10mm程度の長距
離の接触距離になると,接触抵抗は3桁低くなり,時定数も3桁長くなって
100Sのオーダーに達する｡また,大変位した素線との接触状況は,相当な
面圧で接触していることも考えられる｡したがって,接触長さと接触抵抗を
重要な情報として求めたい｡
(3)撚りピッチの違いも素線配置に大きく関係し,特に, 1次撚りのピッチが短
い場合には,撚り乱れは1%以下と少なくなっている｡したがって,このよ
うな状況でも,長時定数は発生しない可能性がある｡
(4) 81素線(3×3×3×3)の1mサンプル導体を約11mm毎に切断し,詳細な素線
軌跡調査と素線間接触状況を調べた結果,大変位を生じている素線は長手方
向に長い距離にわたって線接触をしていることが初めて分かった0
今後は次のような課題を進める予定である｡
(I)導体長手方向の接触長さの調査:これまでの81本のCIC導体(34本撚り)で
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調査したのと同様に,大型のCIC導体の素線の3次元計測を行って,長距離
接触を確かめる｡
(2)ACロス測定による長時定数の観測:素線表面をベアにした上記と同じピッチ
のサンプルを製作して,パルスコイル内でACロスを非通電で測定する｡長さ
は長時定数を想定して40m程度とし,ホール素子も入れて長時定数を測定す
る｡これにより,長時定数のループの確認を行う｡
(3)短ピッチ導体のACロス測定:上と同様にして測定する｡これにより,短ピッ
チの有効性を確認する｡
(4)改良導体:センターチャンネルに同軸状に撚りピッチを変えて一様電流を発生
できるような構成でACロスの測定を行う｡これにより,高電流密度,高安定
-度導体の候補導体として実証する｡
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